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論文内容要旨
 現在の素粒子物理における標準理論は反応断面積,崩壊幅等多くの現象の説明に成功してきた。しかし,
 この標準理論の検証のひとつである崩壊比R見測定値が理論の予想値と一致しないという結果が1993年の
 LEPから発表された。クォーク対σσに対するR見は各崩壊幅と全崩壊幅を用いて
F(zo→σσ)
 R軒下(z%hadr。ns)
 と定義され,標準理論によるわわおよびooに対するRoおよびR。の予想値は
 1～西=0.2156±0.0003(topmass)
 1～、=O.172士0.000(topmass)
 となっている。一方,LEPで1993年に行なわれた測定の結果では
 R西一〇.2211±0.00!6
 R。=0.1598±0.0069
 という値が得られた。これらの値は標準理論と大きくくい違っており,むしろ超対称性(SUSY)理論の
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 予想値に近く,非常に大きな注目を集めた。
 米国カリフォルニア州スタンフォード線型加速器センター(SLAC)における電子陽電子衝突型加速器
 (SLC)を用いて行なわれたSLAC大型検出器(SLD)実験は,〆g一消滅反応による中性ボソンzoの生
 成とその崩壊過程を観測し,電弱相互作用,Heavyflavor,QCD等の素粒子物理の研究を目的としたも
 のである。本研究は1993年から1996年にかけて収集された約200Kのzo事象に基づきR,の測定解析を行
 なったものである。SLD実験の大きな特徴の1っは,微少で安定したSLCビームとCCDを用いた高性能
 3次元崩壊点検出器(VXD)による崩壊点の高精度測定により,重クォーク(o,δ)の識別を可能とし
 たことである。更に!996年の実験からは新しい崩壊点検出器(VXD3)を導入することにより,測定精度,
 検出効率が大幅に改善された。
 解析はこれまでの崩壊点検出器(VXD2)を用いて収集された1993-95年のデータと新たに導入した
 VXD3を使用して収集した1996年のデータで分けて行なった。これらの期間に収集されたイベントに対し
 てハドロニックイベント選択を行った結果,1993-95年のデータで72K,1996年で31Kのイベントが選出
 された。
 ここで選出された個々のイベントはスラスト軸に垂直な平面で2っの半球に分離され,それぞれの半球
 内で独立に荷電粒子の飛跡による2次崩壊点の探索が行なわれた。2次崩壊点とはg+θ㎜の衝突点(IP)
 で生成された短寿命粒子が崩壊した点である。重クォーク(c,わ)イベントではD,B中間子がこれに
 相当し,SLDのエネルギー領域では平均で2mmほど飛んで崩壊する。また軽いクォーク(μ4s)のイベン
 トで再構成された2次崩壊点は任意の組み合わせによるバックグラウンドが主であり,その数は非常に少
 ない(検出効率1.5%程度)。
 次に再構成された2次崩壊点の質量の計算を以下のように行なった。
 1.荷電粒子のみを用いた不変質量(M,、ω)の計算,このとき荷電粒子はすべてπ±と仮定する。
 2、中性粒子等によるエネルギー損失に対する最小限の補正をした質量(M。)の計算,ハ4。は崩壊点
 に属する荷電粒子の運動量の和(鶏)のIPと崩壊点を結んだ直線に対する横方向成分(η)を用
 いて以下のように表される。
 ㌶一〉面+圃
 6イベントで主に生成されるρ中間子の質量は約1.87GeV/02で,わイベントで主に生成されるB中間子
 の質量約5.28GeV/02より軽い。そのためこれらの崩壊点の質量分布には大きな違いが生じる。シミュレー
 ションの結果,cイベント内の崩壊点は92%以上の質量が2GeV/02以下であるのに対し,わイベントで再
 構成される崩壊点の67%が2GeV/02以上の質量を持つ。そこで2GeV/02をしきい値としてそれ以上を
 HighMass,それ以下をLowMassとする。この時HighMass領域では1993-95(1996)のデータで検
 出効率38.0%(49.3%),純度97%(96%)のわイベントが得られると推測される。一方,LowMass領
 域の0イベントの純度および検出効率はR,測定の誤差に密接な関係があり,純度を上げることにより
 副sやわイベントの不確定性に起因する誤差を滅らすことができる。そこで更にLowMass領域では以下
 の選択を行なうことにより検出効率10.6%(14.9%),純度63%(67%)の6イベントサンプルが得られ
 た。括弧内は1996年のデータをあらわす。
 ・質量(M,):0.55(0.60)GeV/02以上
 ・崩壊点の運動量(a)17.5(5.0)GeV/o以上
 ・質量と運動量の相関:15ハ4,一a<10
 ・IPから最近接点での距離がIPの誤差の3倍よりも離れている飛跡の数:1つ以上(1993-95のみ)
 ・崩壊点に属する飛跡のなかで運動量の大きいもの2つがなす角(α):cosα>.9(1993-95のみ)
 上言己のように崩壊点の有無,崩壊点の質量によりイベントを以下のような5つの型に分類し,それぞれ
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 のイベントの割合を求めた。
 ・IiighmassSingletag:2GeV/c2以上の崩壊点が存在する半球。この半球の存在する割合は∈を1-l
 ighMass崩壊点の検出効率として
 具=ノち島十R,∈。十(1一瓦一R。)∈,
 ・LowmassSingleねg:2GeV/02以下の崩壊点が存在する半球。この半球の存在する割合はηを
 LowMass崩壊点の検出効率として
 σ、一R弗+R。η。+(1-RゲR,)η,
 ・HighmassDoubieしag:両半球共に2GeV/02以上の崩壊点が存在するケース。イベントの割合は
 ん一R西(∈1+λ乞(∈ゲ∈1))
 +R、ぐ+(1-Rゲノ～。)∈1
 ここでλは両半球で崩壊点を発見する場合の相関係'数。
 ・LowmassDoubletag:両半球共に2GeV/02以下の崩壊点が存在するケース。イベントの割合は
 σd-Rわ(η1+λも(ηドη1))
 +R。(η狂λち(η,一治)+(1一&一R。)η1
 ・MixedDoubletag:一方の半球で2GeV/02以上,他方でそれ以下の崩壊点が再構成されるケース。
 イベントの割合は
 嶋一2(R。(∈。η。+λ害一)
 +R,c。η,+(1-RゲR。)6,η,)
 これらの5っの式を解くことにより,R。の決定が行なわれた。ここでR、及びR。の誤差に大きな影響を
 及ぼすと考えられる4つのパラメータ(瓦,cむ,ηわ,η。)を未知数として扱い,それ以外の寄与が小さい
 と考えられるパラメータはシミュレーションで決定した。このときシミュレーションで決定された値の不
 確定性はR,の系統誤差として評価した。その他,検出器,シミュレーション,理論の不確定性に起因す
 る系統誤差を推定し,以下の解析結果を得た。
 R。=0.175±0.016(s観.)±0.008(sッs.)(93-95)
 R。一〇,189±0.019(s観.)±0.008(sys.)(96)
 また,これらの加重平均を取り,最終的に
R,;0.181±0.012±0.008(1993-96)
 という結果が得られた。この値は標準理論の予想値(0.172)と誤差の範囲内で一致している。また現在
 のSLDとLEPで行なわれたR.測定の結果を合わせると,R,の平均値は0.1734±0.0048となっており,標
 準理論の予想値を強く支持するという新しい結果が得られた。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は米国スタンフォード加速器センターにおける縦偏極電子・陽電子衝突実験(SLD)において
 収集された20万zo崩壊事象をもとにZO一〉oo崩壊分岐比の精密測定研究を行ったものである。近年欧州
 連合原子核研究機関のLEPでzo→肋,ooに対する測定が行われ,それらの結果が素粒子の標準理論と
 大きく食い違い,むしろ超対称性理論の予想に近い値を示した。これら2つのモードは選別上密接に関連
 しており,本研究では,その1っooへの分岐比を優れた事象選択方法を用い測定した。
 第1章:研究の背景,動機,目的について述べている。
 第2章:標準理論にもとづいたZoのクォーク・反クォーク対への崩壊比の導出,高次補正項について
 論じている。更に,関連する量子色力学,ハドロン化の現象論的取扱いについても言及してい
 る。
 第3章:世界で唯一のSLAC線形衝突器(SLC)及び個々の検出器の特長と性能について述べている。
 第4章:特に,八島純が携わったCCDを使用した改良型バーテックス検出器(VXD3)のクラスター
 プロセッサの詳細と1996年の実験で証明された所期の性能について述べている。
 第5章:解析に使用したモンテカルロシミュレータと実験を再現するため使用されたパラメータ等につ
 いて記述している。
 第6章:必要な事象選別方法について,先ず,発生粒子及び事象の測定品質を検定し,次に発生粒子数
 に対し制限条件を課し,ハドロン崩壊以外のバックグランド除去を行っている。
 第7,8章:トポロジカルバーテックス法と呼んでいる手法によりD,B粒子の崩壊点を決定し,更に,
 2次崩壊点から発生した粒子の不変質量を検定,その運動量,粒子間の開き角等に対し制
 限条件を課し,最終的に検出効率,純度の高いcO,肋の抽出を行っている。次に崩壊比
 の測定方法について述べ,崩壊比とその統計誤差および系統誤差を求めている。得られた
 崩壊比は
 R,一〇.181±0.012(stat)±0.008(syst).
 第9章:肋の分岐比1ちの測定を含めモデルとの比較を行い,結論を述べている。
 この結果は標準模型の予測と一致しており,この理論を強く支持するものであり,極めて重
 要な知見である。本研究は自立して研究活動を行うに必要なハードウエアに対する経験,物理
 に対する深い学識と研究能力を有することを示している。したがって,八島純提出の論文は博
 士(理学)あ学位論文として合格と認める。
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